BFA (Backtrack Free path planning Algorithm)の３次元作業空間向け実装と多腕マニピュレータへの応用 by 村田, 知也
  
 
BFA (Backtrack Free path planning Algorithm)の
３次元作業空間向け実装と多腕 
マニピュレータへの応用 
 
 
 
 
 
 
 
2011 年 3 月 
 
 
 
村田知也 
  
 内容梗概 
 
マニピュレータは関節でつながる複数のリンクから成る腕型のロボットであ
り，経路計画ではこのマニピュレータの初期姿勢を障害物と干渉せずに目的姿
勢に移動させる経路を算出する．マニピュレータの経路計画は従来は各関節の
動作角の組に対応する C 空間の中で行われていた．しかし関節数が多くなると
その次元が高くなり計算量が膨大になる．そのために発見的な手法が提案され
ているが，いずれも経路を確実に求めることはできず，また大量の計算を必要
とする場合があり実用的ではない．そこで，C 空間ではなく２次元または３次元
の作業空間内を関節の数だけ探索する経路計画アルゴリズム BFA (Backtrack 
Free path planning Algorithm)が提案されている．これは関節数に比例する計算量
で経路を算出する完全アルゴリズムである．本研究ではこの BFA を３次元の作
業空間向けに実装するとともに，BFA を使って長尺物などを持つ目的で協調す
る複数のマニピュレータから成る多腕マニピュレータの経路計画アルゴリズム
を構成する． 
BFA はすでに２次元の作業空間向けに実装されているが，そこではリンクどう
しの衝突を回避する機構はなかった．BFA の３次元作業空間向けの実装にあた
ってはリンクどうしの衝突を回避する方法を新たに提案する．またこの方法を
多腕マニピュレータを構成する異なるマニピュレータのリンクどうしの衝突回
避法に拡張する． 
多腕マニピュレータの協調動作に関してはマニピュレータ間の動作を同期さ
せる方法や，マニピュレータの駆動可能な空間を求める方法などが多く提案さ
れている．しかし現在実用化されている経路計画アルゴリズムのほとんどは単
腕での作業に対応するものであり，多腕マニピュレータが障害物を避けて初期
姿勢から目的姿勢に到る経路を効率的に計画するものは尐ない．BFA を用いた
方法によって重量物や，長尺物を効率良くかつ安定的に搬送する多腕マニピュ
レータ経路の高速算出が可能になる． 
本研究の成果は BFA の３次元作業空間向けへの実装，自己衝突回避処理法の
開発，BFA の多腕マニピュレータ経路計画への応用，多腕マニピュレータの衝
突回避処理法の開発の４つである． 
現在までに実装済みの２次元空間上の経路計画プログラムでは，従来までの方
法であるＣ空間を使ったアルゴリズムと比べても２０倍以上の高速化を達成し
ている．本研究ではこれを基に３次元作業空間での経路計画プログラムを実装
するためにデータ構造に拡張した．また最終的な経路を計算する Dijkstra 法の適
 応範囲を限定することによって効率的に経路が求まるようにした． 
BFA はリンクどうしの衝突を許可している．そのため障害物の環境やマニピュ
レータの姿勢によってリンクどうしが衝突した状態のまま経路計画が行われる
場合がある．そこで自己衝突が発生した領域の近傍でリンクの姿勢を微調節し
て衝突を回避する方法を考えた． 
BFA が多腕の場合でも適用可能であることを証明し，またマニピュレータのリ
ンク数が増えても計算時間が膨大にはならないという BFA の利点を生かし多腕
マニピュレータの経路計画アルゴリズムを実装した． 
マニピュレータの本数が増えた場合，他のマニピュレータとの衝突が起きない
ようにしなければならない．そこでベースリンクからの距離を計算しベースフ
ィールドを求め，多腕マニピュレータの場合に衝突を回避する方法を考えた． 
BFA を３次元作業空間向けに実装しシミュレーションを実行した．結果では経
路算出に必要な時間は関節数に比例する結果になり，また BFA が完全アルゴリ
ズムであることが実証できた．また障害物の配置などの環境を変更しても計算
時間があまり変化しないことから，BFA がリアルタイム処理にも利用できると
実証できた．さらに従来までの手法である ATACE と BFA を比較した結果，BFA
の方がはるかに高速に経路を算出することがわかった．この結果には当然自己
衝突回避処理も含まれる． 
多腕マニピュレータの経路計算を二腕の場合と三腕の場合において求めた結
果では，計算時間が総リンク数に比例すること，単腕の場合と同じように障害
物が変化しても計算時間がほとんど変化しないこと，また他の手法である特異
点を抽出する方法と比べて BFA の方がはるかに高速に経路を算出すること，さ
らに経路が各マニピュレータ毎に並列に算出できることが実証できた． 
第２章ではこれまでに行われている関連研究を単腕マニピュレータ経路計画
と多腕マニピュレータ経路計画の二つに分けて説明する．第３章では本研究の
基礎になった Backtrack Free path planning Algorithm (BFA)で用いる用語の定義や
基本定理，アルゴリズムを解説する．第４章では３次元作業空間向けに実装し
たデータ構造について提案する．第５章は３次元作業空間で動作する単腕マニ
ピュレータ経路計画ための BFA の実装に関し，種々のデータ構造とリンクどう
し衝突回避の方法を提案する．第６章では BFA が多腕マニピュレータの経路計
画にも利用できることを証明し，第７章では多腕マニピュレータ内の異なるマ
ニピュレータ間衝突防止法を提案する．また第８章では第４章，５章，６章で
提案した方法をシミュレーションによって評価する．
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第１章 序論 
 
 
１．１ 背景 
マニピュレータとは関節でつながる複数のリンクから成る腕型のロボットで
あり，経路計画ではこのマニピュレータの初期姿勢を障害物と干渉せずに目的
姿勢に移動させる経路を算出する．マニピュレータの経路計画は従来は各関節
の動作角の組に対応する C 空間の中で行われていた．しかし関節数が多くなる
とその次元が高くなり計算量が膨大になる．そのため確率ロードマップ法[1-5, 7, 
12-19, 23, 25, 27-29, 35, 36, 38, 40, 42, 43, 45-48, 50-53, 56-61, 64-66, 70, 72]やセル
分割法[33, 55, 71]ポテンシャルフィールドを使う方法[6, 8-11, 20-22, 24, 26, 
30-32, 34, 37, 39, 41, 44, 49, 54]帯電ワイヤを使う方法[67]など発見的な方法が提
案されているが，いずれも経路を確実に求めることはできず，また大量の計算
量を必要とする場合があり実用的ではない．そこで，C 空間ではなく２次元また
は３次元の作業空間内を関節の数だけ探索する経路計画アルゴリズム BFA 
(Backtrack Free path planning Algorithm)が提案されている．これは関節数に比例す
る計算量で経路を算出する完全アルゴリズムである[63, 69, 73]．本研究ではこの
BFA を３次元の作業空間向けに実装するとともに BFA を使って長尺物などを持
つ目的で協調する複数のマニピュレータから成る多腕マニピュレータの経路計
画アルゴリズムを構成する[74, 76]． 
BFA はすでに２次元の作業空間向けに実装されているが[75]，そこではリンク
どうしの衝突を回避する機構はなかった．BFA の３次元作業空間向けの実装に
あたってはリンクどうしの衝突を回避する方法を新たに提案する．またこの方
法を多腕マニピュレータを構成する異なるマニピュレータのリンクどうしの衝
突回避法に拡張する． 
多腕マニピュレータの協調動作に関してはマニピュレータ間の動作を同期さ
せる方法などが提案されている[62]．しかしマニピュレータを構成するリンク自
体の経路算出アルゴリズムとしては単腕での作業に対応するものがほとんどで
あり，多腕マニピュレータが障害物を避けて初期姿勢から目的姿勢に到る経路
を効率的に計画するものは尐ない．BFA を用いた方法によって重量物や，長尺
物を効率良くかつ安定的に搬送する多腕マニピュレータ経路の高速算出が可能
になる． 
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１．２ 研究結果の概要 
本研究の成果は以下の４つである． 
１）３次元作業空間向けへの実装 
現在までに実装済みの２次元空間上の経路計画プログラムでは，従来までの方
法であるＣ空間を使ったアルゴリズムと比べても２０倍以上の高速化を達成し
ている[74]．本研究ではこれを基に３次元作業空間での経路計画プログラムを実
装するためのデータ構造に拡張した．また最終的な経路を計算する Dijkstra 法の
適応範囲を限定することによって効率的に経路が求まるようにした． 
２）自己衝突回避処理 
BFA はリンクどうしの衝突を許可している．そのため障害物の環境やマニピュ
レータの姿勢によってリンクどうしが衝突した状態のまま経路計画が行われる
場合がある．そこで自己衝突が発生した領域の近傍でリンクの姿勢を微調節し
て衝突を回避する方法を考えた． 
３）多腕マニピュレータへの応用 
BFA が多腕の場合でも適用可能であることを証明し，またマニピュレータのリ
ンク数が増えても計算時間が膨大にはならないという BFA の利点を生かし多腕
マニピュレータの経路計画アルゴリズムを実装した．  
４）多腕マニピュレータの衝突回避処理 
多腕マニピュレータではマニピュレータどうしの衝突が起きないようにしな
ければならない．そこでベースリンクからの距離を計算しベースフィールドを
求め，多腕マニピュレータの場合に衝突を回避する方法を考えた． 
 
BFA を３次元作業空間向けに実装しシミュレーションを実行した．その結果，
経路算出に必要な時間は関節数に比例し，また BFA が完全アルゴリズムである
ことが実証できた．また障害物の配置などの環境を変更しても計算時間があま
り変化しないことから，BFA がリアルタイム処理にも利用できると実証できた．
さらに従来までの手法である ATACE[71]と BFA を比較した結果，BFA の方がは
るかに高速に経路を算出することがわかった．この結果には当然自己衝突回避
処理も含まれる． 
多腕マニピュレータの経路計算を二腕の場合と三腕の場合において求めた結
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果では，計算時間が総リンク数に比例すること，単腕の場合と同じように障害
物が変化しても計算時間がほとんど変化しないこと，また他の手法である特異
点を抽出する方法[68]と比べて BFA の方がはるかに高速に経路を算出すること，
さらに経路が各マニピュレータ毎に並列に算出できることが実証できた．  
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１．３ 論文の構成 
第２章ではこれまでに行われている関連研究を単腕マニピュレータ経路計画
と多腕マニピュレータ経路計画の二つに分けて説明する．第３章では本研究の
基礎になった BFA (Backtrack Free path planning Algorithm)で用いる用語の定義や
基本定理，アルゴリズムを解説する．第４章では３次元作業空間向けに実装し
たデータ構造について提案する．第５章は３次元作業空間で動作する単腕マニ
ピュレータ経路計画ための BFA の実装に関し，種々のデータ構造とリンクどう
し衝突回避の方法を提案する．第６章では BFA が多腕マニピュレータの経路計
画にも利用できることを証明し，第７章では多腕マニピュレータ内の異なるマ
ニピュレータ間衝突防止法を提案する．また第８章では第４章，５章，６章で
提案した方法をシミュレーションによって評価する．  
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第２章 関連研究 
 
 
２．１ マニピュレータと経路計画 
マニピュレータとは，図１のように人間の手や上肢と同等の機能を持ち，人間
の作業を代替する機械やロボットのことである．離れた場所から操作すること
ができるため，人体に有害な使用済核燃料など放射性物質の処理，深海での研
究作業などに用いられ，また工場内での組立作業などでは不可欠なものになっ
ている．経路計画とはマニピュレータをその初期姿勢から目的姿勢までの障害
物と干渉しない経路を発見する過程である．経路計画には膨大な計算が必要で
あり，現在は人間が経路を事前に手作業で計算し教えている状態であるが，多
品種尐量生産環境では頻繁な経路計画が必要になりオンラインでの自動計算が
望まれている． 
 
 
 
図１ マニピュレータ 
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２．２ 単腕マニピュレータの経路計画 
既に提案されている実用的な経路計画アルゴリズムは全て Configuration 
space(C 空間)に基づいている．マニピュレータと障害物が存在する３次元空間の
座標を，マニピュレータのリンクの動作角の組からなる C 空間座標に変換する
ことによって，図２に示すようにマニピュレータの姿勢が C 空間内の１点とな
り，障害物との干渉などが体系的に計算できるようになるからである．しかし
マニピュレータを構成するリンクの数が多くなると C 空間の次元が高くなるの
で，必ず経路を発見する完全アルゴリズム（exact algorithm）を実現するのは難
しく既存のアルゴリズムは発見的方法を採用している．  
実際，C 空間を基礎とするアルゴリズムの計算量はマニピュレータを構成する
リンクの自由度の指数オーダーであり，人の腕のような動作の場合は最低でも
自由度が７となるため完全アルゴリズムの構築は難しい． 
 
 
 
図２ Configuration space 
 
図２の例では初期姿勢Startは２つのリンクの動作角 a, bを用いると図２右のC
空間内における点 S となり，目的姿勢は点 G となる．また長方形の障害物は図
２の灰色の領域のような形状になる．この場合は自由度が２で Dijkstra 等のアル
ゴリズムによる経路探索が簡単であるが，C 空間の次元数が多くなると Dijkstra
アルゴリズムなどの適用は実際的でない．そのため確率的ロードマップ法や，
セル分解法，ポテンシャルフィールド法などの発見的方法が多く提案されてい
る． 
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２．２．１ 確率的ロードマップ法 
Ｃ空間でマニピュレータが移動可能な全ての点を表現すると，Ｃ空間の次元数
が高くなりその規模は膨大なものになる．そこでロードマップ法では移動可能
な領域をいくつかの標本点と近接する標本点間を結ぶ線分で構成されるデータ
構造（ロードマップ）によって表現する．ロードマップは次のように求まる．
まず図３(1)のようにＣ空間内にランダムに点を配置する．次に図３(2)のように
掃引空間内にある点同士を連結（ロードマップ生成）し，最後に図３(3)のよう
に開始点から目標点までロードマップ上の点を探索する．ここで経路が求まら
ない場合は標本点が適宜追加される． 
 
 
 
（１）ランダムサンプリング 
 
（２）ロードマップ生成 
 
（３）経路探索 
 
図３ 確率的ロードマップ法 
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   図４ 発見的手法の欠点 
 
しかしこの方法は完全アルゴリズムではないので，障害物の中の狭い通路を移
動するような場合には図４(1)のようにランダムに設定した標本点が巧く通路の
中に配置されるとは限らない．また図４(2)のように行き止まりのある通路に入
り込みマニピュレータが出られなくなるようなことも発生する．さらに図４(3)
のように目的位置に到達する経路が存在しない場合には永遠に計算を続けるこ
とになる． 
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２．２．２ セル分解法 
セル分解法ではＣ空間内を内部に障害物が存在しないセルで区切り，セルを標
本点とみなして空間の表現に必要な情報量を減らす．経路は始点を含むセルか
ら終点を含むセルまで隣接するセルをつなぐことによって求めるが，経路が見
つからない場合には図５のようにセルを細分化する．  
 
 
 
図５ セル分解 
 
  
 
しかし，最悪の場合にはＣ空間内の１点１点がセルとなりリンクの数が多くな
ると効率的には動作しない．また他の発見的方法と同様に計算時間をあらかじ
め予測することも難しい．  
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２．２．３ ポテンシャルフィールド法 
ポテンシャルフィールド法では目的位置に引力が，障害物には斥力が働いてい
ると仮定し，それら複数の力を重ね合わせることにより障害物を回避しつつ目
的地に辿り着くような経路を算出する．図６のように初期位置Ｓから目的位置
Ｇに引力によって導かれる経路が障害物による斥力によって障害物を迂回す
る． 
 
 
図６ ポテンシャルフィールド 
 
 
しかし，引力と斥力の釣り合った点で動けなくなる停留問題，ポテンシャルの
谷間に嵌ってしまって出られなくなる local minima という問題があり，確実に経
路が求まるとは限らない． 
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２．２．４ 帯電ワイヤを用いた障害物回避経路生成 
帯電ワイヤを用いる方法はポテンシャルフィールド法の変形である．つまりマ
ニピュレータを正電荷を帯電させたワイヤとしてモデル化し，目的位置に負電
荷を与え，そこに向かうワイヤの形状を算出することによって経路を算出する．
また図７のように障害物となる場所に正電荷を与え，同じ正電荷を持つ帯電ワ
イヤと反発させることで障害物を回避する． 
 
図７ 帯電ワイヤ 
 
 
図８ 帯電ワイヤの経路 
 
 
図８は経路計算の例である．正電荷を帯びたマニピュレータが負電荷のある
Goal へ到達しているのがわかる．しかし，この方法もポテンシャルフィールド
法と同様の問題があり効率的ではない．  
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２．３ 多腕マニピュレータの経路計画 
既に提案されている多腕マニピュレータの経路計画アルゴリズムの多くは単
腕マニピュレータに対するアルゴリズムを多腕マニピュレータを構成する個々
のマニピュレータに個別に適用する方法であり，別々に計算した各マニピュレ
ータの経路を多腕マニピュレータの経路として同期させる方法などが提案され
ている．多腕マニピュレータを１つのマニピュレータとみなす方法もあるが，
構成可能な姿勢を計算するだけである．  
２．３．１ Synchronization 制御法 
従来，例えば二腕のマニピュレータ場合は片方を動かしている時に他のマニピ
ュレータを停止させるか，もしくは補助的な単純な動きをさせることが多かっ
た．従って個々のマニピュレータを各々独立に計算する方法が提案されており，
複数のマニピュレータが協調する経路の計画もこの延長として開発されてい
る． 
p 台の n 自由度をもつ同一のロボットマニピュレータの，各経路上に同期点を
設け，図９のように同期点上で各マニピュレータが関節角度 q，角速度 q'，角加
速度 q''を交換することによって複数のマニピュレータを制御する．しかし同期
点上でマニピュレータどうしの姿勢を調整する毎にバックトラックが発生して
しまう． 
 
図９ Mutual Synchronization の概略図 
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第３章 BFA(Backtrack Free path planning Algorithm) 
 
 
３．１ 用語の定義 
(１)  格子点 
３次元のマニピュレータ作業空間を格子状に分割して離散化する時にできる
個々の格子の頂点を格子点と呼ぶ． 
(２)  ベースリンク，先端リンク 
支点がマニピュレータの基礎部分に固定されて動くことがないリンクをベー
スリンク，そこから延びる一番先端の手先となるリンクを先端リンクと呼ぶ． 
(３)  リンク番号 
個々のリンクに付けられた１から始まる番号であり，互いにつながるリンクは
連続する番号を持つ．以下では最大のリンク番号は N とする． 
(４)  リンクの支点と可動端 
第nリンクの第n-1リンクに近い方の端点を支点(第１リンクが先端リンクにな
る場合は各リンクの支点位置は物理的な支点位置とは逆になる)，支点と反対側
の端点を第 n リンクの可動端と呼ぶ．ここでは第 n リンクの可動端位置と第 n+1
リンクの支点位置は等しいと仮定する． 
(５)  リンク位置と姿勢 
第 n リンクの位置をその支点(格子点)の位置で，また第 n リンクの姿勢をその
支点と可動端(格子点)位置の対で表す． 
(６)  リンクの保持可能姿勢 
支点が X，可動端が Y に位置する第 N リンクの姿勢(X, Y)はそれが障害物と干
渉しない時，保持可能であると言う(N はリンク番号の最大値)．n < N に対して
も第 n リンクの保持可能姿勢を以下のように再帰的に定義する．第 n (n < N)リ
ンクの姿勢(X, Y)はそれが障害物と干渉せず，かつ Y を支点に持つ第 n+1 リンク
の尐なくとも一つの保持可能姿勢がある時，保持可能であると言う．また X に
支点を持つ第 n リンク保持可能姿勢の可動端位置 Y の集合を，X における第 n
リンクの保持可能姿勢集合と呼び A(X, n)で表す． 
(７)  連続する姿勢 
第 n リンクの２つの姿勢(X1, Y1) と(X2, Y2)は，X1 と X2 および Y1 と Y2 が一
致するか隣接する格子点である場合，互いに連続すると言う． 
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(８)  n 可接続 
隣接する格子点間の n 可接続性を n に関して再帰的に定義する．第 N リンク
における障害物と干渉しない隣接する格子点 X1と X2は N 可接続であると言う．
また隣接する格子点 X1 と X2 は，X1 と X2 を支点に持つ尐なくとも１つの第 n リ
ンクの連続する保持可能姿勢の組{(X1, Y1)，(X2, Y2)}が存在し，かつ Y1 と Y2 が
異なる場合はそれらが n 可接続である時 n-1 可接続であると言う． 
(９)  マニピュレータの初期姿勢(HP)，目的姿勢(DP) 
マニピュレータの障害物と干渉しない初期姿勢を各リンク可動端の位置の組
HP= {H0, H1, H2, ----, HN}で表す．ここで Hi は第 i リンク可動端(第 i+1 リンク支
点)の位置である．ただし H0 は第 1 リンクの支点位置である．同様に障害物と干
渉しない目的姿勢を各リンク可動端の位置の組DP= {D0, D1, D2, ----, DN}で表す． 
(１０)  n 可到達格子点集合 
Hn から n 可接続な格子点を経由して到達可能な格子点の集合を n 可到達格子
点集合と呼び R(n)で表す． 
  
17 
３．２ 基本となる性質 
BFA は次の定理に基づき，マニピュレータが初期姿勢から目的姿勢まで障害物
と干渉せずに移動する経路をバックトラック無しに算出する． 
 
[定理１]  
次の２つの条件を仮定する． 
（１）各 n に対して第 n リンクの任意の支点位置 X における保持可能姿勢集合
A(X, n)は n+1 可接続関係で連結である．つまり A(X, n)中の任意の２点 Y1 と Y2
は互いに n+1 可接続な点の列で結ばれる． 
（２）リンクどうしは衝突しても良い． 
 
この時，格子点間の距離が十分小さいとして初期姿勢 HP= {H0, H1, H2, ----, HN}
から与えられた目的姿勢 DP= {D0, D1, D2, ----, DN}に至る障害物と干渉しないマ
ニピュレータの経路が存在する必要十分条件は，各 n に対して，n 可到達格子点
集合 R(n)が目的位置 Dn を含み，さらに第 n リンクの支点位置 Dn-1における保持
可能姿勢集合 A(Dn-1 ,n)が格子点 Dn を含むことである．また HP から障害物と干
渉せずに目的姿勢 DP に到る経路が存在する場合，第 n-1 リンク可動端の経路
Ln-1 が求まったとすると，第 n リンク可動端経路 Ln は，R(n)中の互いに n 可接続
でかつ支点位置をLn-1上に配置可能な格子点をHnからDnに沿ってつなぐことに
よってバックトラック無しで求まる． 
仮定（１）は，同じ位置に支点を持つ第 n リンクの２つの姿勢 A と B がとも
に障害物と干渉しないなら，障害物と衝突せずに姿勢を A から B に移す方法が
あることを意味する．この仮定は一般的には障害物が存在するので成立しない
が，後で述べるように支点位置のコピーを作ることによって満足させることが
できる．仮定（２）におけるリンクどうしの干渉は実際には許されないが，通
常は作業空間内のリンクと障害物が干渉しない領域には余裕があり，リンクど
うしが衝突する姿勢の近傍に衝突を避ける姿勢が存在する．従って求めた経路
に局所的な変更を加えることによってリンクどうしが干渉しない経路が求めら
れる．その方法は第５節で詳しく述べる．  
定理１の必要性は明白であるが，十分性も次のように証明される．まず第１リ
ンクをベースリンクとすると，その支点位置は固定であるので初期位置 H0 と目
的位置 D0 は同じ位置となり H0 から D0 までの経路は必ず存在する．そこで初期
位置 Hn-1から目的位置 Dn-1までを n-1 可接続な点で結ぶ第 n-1 リンク可動端の経
路 Ln-1 があると仮定し，図１０に示すように Ln-1 上の連続する点を P, Q, R とす
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ると，点 P と点 Q，点 Q と点 R は互いに n-1 可接続であるので，第 n リンクの
連続する姿勢の組[(P, S), (Q, T)] [(Q, U), (R, V)]が存在する．さらに保持可能姿勢
集合 A(Q, n)は n 可接続関係で連結であるので T から U に至る n 可接続な点の列
があり，第 n リンク可動端の経路{S, T, ---, U, V}が構成できる．このプロセスを
経路 Ln-1 上の全ての点に適用することにより，Hn から Dn に至る互いに n 可接続
な点の列つまり第 n リンク可動端の経路 Ln が構成できる．  
図１１のように障害物があって仮定（１）が満たされない時も次のようにして
定理１の利用が可能になる．つまり第 n リンクの点 P における保持可能姿勢集
合 A(P, n)が n+1 可接続関係による複数の連結成分を持つ時，オリジナルの点 P
を含めて連結成分の数だけ点 P のコピーを作り，異なる連結成分をそれぞれ異
なるコピーの点の保持可能姿勢集合とみなす．図１１の例では障害物によって
第 n リンクの保持可能姿勢集合が m 個の連結成分 A1, A2, ---, Am-1 に分断されて
いる．そこでオリジナルの点 P の互いに n 可接続ではない（直接移動できない）
コピー点 P1, P2, ---, Pm-1 を設けて，点 Pj における第 n リンクの保持可能姿勢集合
A(Pj, n)として Aj を割り当てている．従って第 n リンクは点 Pj 上では Ajの範囲
だけを移動できるので保持可能姿勢集合 A(Pj, n)は連結になる． 
 
 
 
図１０ 経路生成プロセス 
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図１１ コピーの点 P 
 
３．３ アルゴリズムと計算量 
前節の性質に基づいたマニピュレータの経路計画アルゴリズムを図１２に示
す．図ではベースリンクに番号１が割り当てられ先端方向に向かってリンク番
号が逐次増加するようになっている．アルゴリズムは各 n に対して n 可到達格
子点集合 R(n)を生成する前半部（オフライン部）と，R(n)を使って実際に経路を
算出する後半部（リアルタイム部）から成り，前半部はマニピュレータや障害
物の配置変更時にだけ動作し，目的姿勢が変わる毎に計算する必要があるのは
後半部だけである．  
BFA による経路算出に必要な計算量と記憶量は作業空間内の格子点の数を R，
リンクの数を N とすると，それぞれ NR2，NR のオーダーである．ここで R は
コピーの数を含むため環境が複雑になるとRが大きくなって計算量も増加する．
さらに同一点の異なるコピーは互いに可接続ではないので第 n リンクの可動端
位置として生成されたコピーは第 n-1 リンク可動端位置のコピーを作る原因に
なる．しかし，コピーが生成されるのは障害物で囲まれたような領域に限られ
る．また通常はベースリンクが障害物の無い領域を行き来できるように配置さ
れるなどの理由から，実際の作業空間ではコピーの数はわずかであり計算量も
環境によってあまり変化しない．２次元作業空間での実験ではコピーの数は全
体の格子点の数の４％未満に抑えられている[69]．作業空間が３次元になると各
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リンクが障害物を避ける方向が増えるため第８節で示すようにコピー数はさら
に減ることになる． 
 
 
 
 
  
/* off-line part */ 
define R(N) as a set consists of single point i.e. the joint 
position of the base arm. 
n=N 
while (n > 0) { 
find feasible attitude set A(X, n) of the n-th arm at 
each point X in the workspace 
determine the (n-1)-connectivity of individual 
neighboring point pairs 
calculate R(n-1), a set of points, which are reachable 
by the movable end of the n-th arm from its start 
position based on (n-1)-connectivity 
n=n-1 
} 
/* real-time part */ 
if ( Dn ∈R(n), and Dn ∈A(Dn-1, n) for all n){ 
n=0 
while (n < N){ 
find the locus of the movable end of the (n+1)-th 
arm that connects its start position to its goal 
position 
n=n+1 
} 
} else { there is no collision free path} 
 
図１２ BFA のアルゴリズム 
.  
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第４章 ３次元作業空間向け実装 
 
 
４．１ ３次元作業空間向けのデータ構造 
本節では BFA を３次元の作業空間向けに実装するために必要なデータ構造を
提案する．２次元の場合では XY 成分だけで実装が可能であるが，３次元空間
向けに実装する場合には Z 成分の考慮が必要になる． 
４．１．１ 保持可能姿勢集合 
BFA で最も頻繁にアクセスされ，また最も大きな領域を占めるデータは各リン
クの保持可能姿勢集合である．図１３のように２次元の場合にはリンクの移動
範囲が円周の一部であるが，３次元になると球面の一部となり，保持可能姿勢
集合は球面上の格子点集合になる． 
 
 
 
図１３ 保持可能姿勢集合 
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図１４ spiral のデータ構造 
 
 
 
半径 r の球面上に格子点は 4πr2 に比例する個数だけありリンクの移動範囲を
そのまま全ての格子点，全てのリンクに対して記憶すると大量のメモリ領域が
必要になる．そこで図１４のようにリンクの移動範囲を球の頂点から底辺まで
螺旋状走査し spiral の始点，終点位置として記憶することでデータの総量を抑え
る． 
保持可能姿勢集合は保持可能なリンク姿勢の可動端位置の集合であるが，可動
端はコピーを持つ．そこで図１５のように各可動端位置にコピーの最大数だけ
の長さの bit パターンを対応させ保持可能姿勢をこの bit パターンが on のコピー
を含む集合として表現する．しかしコピーを１つしか持たない点では，その１
つのコピーのみが保持可能であることが明らかである．図１５のように２つ以
上のコピーが存在する点を含む保持可能姿勢集合の場合だけ bit パターンを記憶
し，全ての点がコピーを持たない保持可能姿勢集合に対しては bit パターンを省
略することができる． 
その結果第８節でも示すようにほとんどの場合にコピーは定義されないので，
多くの場合に保持可能姿勢集合が図１４に示した spiral の端点を記憶するだけ
で済むようになり記憶領域の削減ができる． 
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図１５ コピーパターン 
 
４．１．２ n 可接続関係の表現 
隣接する格子点の n 可接続関係も図１６に示すようにコピーに対応する bit パ
ターンを用いて表現する．可接続関係のデータは+x, -x, +y, -y, +z, -z の方向ベク
トルにある格子点が可接続であるか否かを記憶する．それぞれの格子点にコピ
ーが存在するため，各コピーに対して+x, -x, +y, -y, +z, -z の各方向に隣接する位
置毎にコピーの最大数だけの長さの bit パターンを用意し，可接続となるコピー
を on にそうでないコピーを off にする． 
 
 
 
図１６ n 可接続の bit パターン 
  
24 
４．２ 各リンクの経路算出法 
第 n-1 リンクの可動端の経路 Ln-1が求まると第 n リンク可動端の経路 Lnは始点
Hn から終点 Dn まで n 可接続な格子点を Ln-1と矛盾しないようにつなぐことによ
ってバックトラック無しで求めることができる．この時 Dijkstra のアルゴリズム
が用いられるが，従来は図１７のようにすべての格子点の始点からの距離を計
算していた．しかし作業空間が３次元になると格子点の数が増加するので，こ
こでは Ln-1 に含まれる点上での第 n リンクの保持可能姿勢集合内だけを探索す
る方法を提案する． 
 
 
 
図１７ 以前の経路算出 
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図１８は提案した経路生成プロセスを表している．第 n-1 リンク可動端の経路
Ln-1= {Hn-1, X(n-1),1, X(n-1),2, ---, Dn-1}が求まったとして，第 n リンク可動端の初期位
置 Hn から目的位置 Dn に至る経路 Ln は Dijkstra のアルゴリズムを用いて次のよ
うに求まる．まず保持可能姿勢集合{A(Hn-1, n), A(X(n-1),1, n), A(X(n-1),2, n), ---, 
A(Dn-1, n)}に含まれる各点{---, Xn,(-2), Xn,(-1), Hn, Xn,1, Xn,2, ---, Dn}の Hn からの距離
を計算する．そして Dn から自身に隣接する点で自身よりも距離が小さくなる点
を Hn まで順につなぐことによって第 n リンクの経路が求まる（図中の角括弧内
の数字は各点の Hn からの距離を表している．初期位置 Hnでの距離は 0， Hnに
隣接する点 Xn,1 と Xn,(-1)での距離は 1 であり，その後隣接する点の距離は 1 ずつ
増加している）．本方法によってリアルタイム部の計算量の大幅な削減が可能に
なった．またリンクが無駄な動きをすることもなくなった． 
 
  
 
図１８ 第 n リンクの経路計算の過程 
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第５章 自己衝突回避処理 
 
 
定理１の仮定（２）によれば BFA で求める経路上ではリンクどうしが干渉す
る可能性がある．しかし３次元作業空間内の障害物と干渉しないマニピュレー
タの姿勢は，その近傍でも障害物と干渉することはないので，衝突の起こった
姿勢をその近傍で微修正することによって回避することができる．本節ではこ
の微修正の方法を提案する．なお以下ではリンクどうしの衝突を自己衝突と呼
ぶ． 
提案する微修正法は前節の過程で求めた第 n リンクの経路が自己衝突を起こ
した点の Hn からの距離を無限大にして自己衝突を避けるようにする． 
 
図１９に第 n リンクの姿勢が他のリンクと衝突した例を示す．図では第 n リン
クの経路上の姿勢{P, S}が既に計算済みのリンクの経路 Lm (m < n)と干渉してい
る．そこで Hn から点 S までの距離を無限大に設定し直すとともに点 P をはさむ
Ln-1 上の近傍位置 P1と P2 を選び，第 n リンクの支点が経路 Ln-1上の点 P の近傍
位置 P1 から P2 に移動する部分の第 n リンク可動端の経路を S1 を初期位置，S2
を目的位置として再計算する．すると修正された経路は Hn からの距離が無限大
になる点 S を通ることはないので，点 S を避けて点 S'を通るようになり自己衝
 
図１９ 自己衝突回避経路 
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突が解消される．なお，現在は図１９における P の近傍 P1，P2 は P から２点離
れた位置としている．  
第８節で示すように，シミュレーション実験によると狭い穴の中を通るような
場合でも，上述の方法によって１０ヶ所ほどの区間の経路再計算で自己衝突の
ない経路を求めることができる．   
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第６章 多腕マニピュレータの経路計画 
 
 
 
 
本節では BFA を利用した複数のマニピュレータが協調する経路の計画法を提
案する． 
図２０のようにベースリンク支点位置が固定されたそれぞれ N1, N2, ---, NM 個
のリンクから成る第１から第MのM個のマニピュレータを１つの多腕マニピュ
レータとし，この多腕マニピュレータがワークピースを M 個の点 P1, P2, ---, PM
で支えながら移動する経路の計画を考える．まず各 j について第 j マニピュレー
タの先端リンクからベースリンクに向かって番号が大きくなるように，また i < j 
ならば第 i マニピュレータのリンク番号の方が第 j マニピュレータのリンクの番
号よりも小さくなるように各リンクに番号を付ける．つまり，図のように第１
マニピュレータのリンク番号は先端リンクから順に 1, 2, ---, N1 となり第２マニ
ピュレータのリンク番号は先端リンクから順に N1+1, N1+2, ---, N1+N2 となる．な
お以下では記述を簡単にする目的で第 m マニピュレータの第 i リンクを第 imリ
ンクとも書く．この番号付けは互いに連接するリンクが連続する番号を持つ限
りは任意であるが，後で述べるようにこのようにすることによって異なるマニ
 
図２０ M 本の協調マニピュレータの構成 
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ピュレータの経路をそれぞれ独立・並列に計算できるようになる．なお多腕マ
ニピュレータの全体の姿勢は各リンク可動端位置の組で表されるが，各マニピ
ュレータベースリンクの物理的な支点は固定されているのでこの組からは除
く．従ってマニピュレータの姿勢は N 個の点の組となる(N=N1+N2+ --- +NM)． 
次に，求めた経路上で各マニピュレータの先端リンクの支点位置（図のように
番号付けをしたため物理的には可動端となる位置を支点と呼ぶことになる）の
組 P1, P2, ---, PM が，ワークピースの把持位置の組が形成する関係を満たすように
第 1M リンク（第 M マニピュレータの第１リンク）の位置，姿勢，保持可能姿勢，
および 0M 可接続性を以下のように定義しなおす．また第 m マニピュレータのベ
ースリンク可動端位置 X と第 m+1 マニピュレータ先端リンクの支点位置 Y が異
なるので(N1+N2+ --- +Nm-1)可接続性（0M 可接続性）などは X, Y の両方の点に対
して定義しなければならない．しかしこの場合は X が１点に固定されているの
で0m可接続性などは第m+1マニピュレータ先端リンク支点位置に関するものだ
けを考える． 
 
(１)  第１M リンクの位置と姿勢 
第 1~M マニピュレータのワークピース把持位置をベクトル{X1, X2, ---, XM}と
して第 M マニピュレータの第１リンク位置をベクトル{X1, X2, ---, XM}で，その
姿勢を(X1, X2, ---, XM, YM)で表す．ここで XM は第 1M リンクの支点で YM は可動
端である． 
(２)  第１M リンクの保持可能姿勢集合 
第１M リンクの姿勢(X1, X2, ---, XM, YM)は，ベクトル{X1, X2, ---, XM}が形成する
図形と両端を (XM, YM)に持つ第 1M リンクが，障害物と干渉せず，また各 m(< M)
に対して Xm を支点に持つ第 1m リンクの，および M に対しては YMを支点に持
つ第 2M リンクの保持可能姿勢が尐なくとも１つ存在する時，保持可能であると
言う．また第 1M リンクの位置{X1, X2, ---, XM}における保持可能姿勢集合を A(X1, 
X2, ---, XM, 1M)と表す． 
(３)  第 1M リンクの連続する姿勢 
第 1M リンクの２つの姿勢(X1, X2, ---, XM, P)と(Z1, Z2, ---, ZM, Q)は (P, Q), (X1, 
Z1), (X2, Z2), ---, (XM, ZM)がそれぞれ一致する点か隣接する点の対である時連続
すると言う． 
(４)  0M 可接続 
第 1~M マニピュレータのワークピース把持位置が構成する２つのベクトル
{X1, X2, ---, XM}と{Z1, Z2, ---, ZM}は，尐なくとも１つの連続する第 1M リンクの
保持可能な姿勢の組{X1, X2, ---, XM, P}と{Z1, Z2, ---, ZM, Q}が存在して，各 m(< 
M)に対しては(Xm, Zm)が 0m 可接続であり，M に対しては(P, Q)が 1M 可接続であ
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る時 0M 可接続であると言う． 
以上の定義の下で以下の性質が成り立つ． 
 
[定理２] 
N1, N2, ---, NM 本のリンクを持つ M 個のマニピュレータから成る多腕マニピュ
レータの各リンクの各位置における保持可能姿勢集合が連結である時，初期姿
勢 HP= {H0, H1, H2, ----, HN-1}から与えられた目的姿勢 DP= {D0, D1, D2, ----, DN-1}
に至る障害物と干渉しない経路が存在する必要十分条件は，各 n に対して n 可
到達格子点集合が目的位置 Dn,を含み，さらに第 n リンクの支点位置における保
持可能姿勢集合 A(Dn-1, n)が格子点 Dn を含むことである．ここで N=N1+N2+ --- 
+NM であり，HP から障害物と干渉せずに目的位置 DP に到る経路が存在する場
合，第 n-1 リンク可動端の経路 Ln-1 が求まったとすると，第 n リンク可動端経路
Ln は，互いに n 可接続でかつ支点位置が Ln-1 上に位置する格子点を Hn から Dn
に沿ってつなぐことによってバックトラック無しで求めることができる．  
 
[証明] 
必要性は明白である．そこで十分性について考える．多腕マニピュレータの作
業空間内のベクトル{X1, X2, ---, XM}と{Y1, Y2, ---, YM}が 0M 可接続（M はマニピ
ュレータの最大数）である時，0M 可接続の定義から m ≤ M となる全ての m に対
して Xm と Ym は 0m 可接続である．従って 0M 可接続な点の列 L0 が与えれられる
と定理１から各 m に対して第 m マニピュレータの障害物と干渉しない経路が存
在する．  
[証明終わり]  
 
上述の証明からも明らかなように第 M マニピュレータの第１リンクを除く各
マニピュレータ各リンクの保持可能姿勢集合などは他のマニピュレータとは独
立に決めることができる。また第 M マニピュレータの第１リンク支点の経路が
決まると，それに矛盾しない各マニピュレータの経路は他のマニピュレータと
は独立に決まる。従って第 1M リンクの保持可能姿勢の計算および第 1M リンク
支点の経路の計算などを除き個々のマニピュレータに関する処理は並列に実行
することができる。 
ここで他のリンクと異なり第 1M リンクの支点位置は，M 次元のベクトル{X1, 
X2, ---, XM}で表される。従って各 Xm が K 個の点で離散化されるとすると K
M 個
の支点位置が存在して，第 1M リンクの保持可能姿勢などの算出に必要な計算量
は KM のオーダーになる。しかし 1M リンク以外のリンクの支点位置の数は K に
比例するオーダーであり，また第 1M リンクを除く部分の経路計算はマニピュレ
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ータ毎に並列に実行できるので，M が３程度であれば複数の計算機を並列に動
作させることによって M 本の協調するマニピュレータの経路も単一のマニピュ
レータの経路を求める場合とほぼ同程度の時間で求まると予想される。 
  
32 
第７章 多腕マニピュレータの衝突回避 
 
 
単一マニピュレータの場合には，自己衝突を起こしたリンクのそれを避けるた
めの姿勢微修正は任意の方向に行うことができた．しかし多腕マニピュレータ
の場合には他のマニピュレータのリンクとの衝突を考慮して微修正する必要が
ある．例えば図２１に示すように１点 P を共有する３本のマニピュレータのリ
ンク C がリンク E と衝突した場合，リンク C の姿勢をリンク E と反対方向であ
る x 方向に移動させてもリンク D と干渉してしまう． 
自己衝突を起こしたリンク姿勢の他のマニピュレータとの干渉を避けた微修
正を可能にするため，ここでは各マニピュレータのベースフィールドを定義す
る． 
 
 
 
 
図２１ 多腕マニピュレータの自己衝突 
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第 m マニピュレータのベースフィールドとは第 m マニピュレータのベースリ
ンクの物理的な支点位置を中心に持つ定められた半径の球であり，図２２のよ
うに球内の各点には球の中心からの距離が増加するとともに値が小さくなるよ
うなポテンシャルが与えられている． 
このポテンシャル値を利用して第 m マニピュレータの経路が他のマニピュレ
ータのベースフィールド内の点を通過する時，その点の初期位置からの距離を
 
図２２ ベースフィールド 
 
 
図２３ ベースフィールドを通る経路 
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実際の距離にポテンシャル値を加えた値とする。その結果，図２３のように他
の第 k マニピュレータのベースフィールド内では点の距離が第 k マニピュレー
タのベースリンク位置に近づくほど大きくなるため第 m マニピュレータの各リ
ンクが第 k マニピュレータのベースリンクには近づかない。従って衝突を減ら
す方向への姿勢の微修正が可能になる。   
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第８章 BFA の性能 
 
 
本節では BFA による単一および多腕マニピュレータの３次元作業空間での経
路計画の性能をシミュレーションによって評価する．シミュレーションにはク
ロック周波数 2.0GHz の CPU を使用した． 
８．１ 単腕マニピュレータの経路計画 
図２４，図２６に 50×50×40 の格子点からなる単一マニピュレータの経路算
出シミュレーションに用いた環境を示す．黒の線分で示した 1~9 本のリンクを
持つマニピュレータが灰色で示した障害物を避け，また壁にある穴を経由して
(a)Start attitudes から(b)Goal attitudes に到る経路を算出する． 
 
 
 
  
 
       (a) Start attitudes                   (b) Goal attitudes 
図２４ 単腕マニピュレータの環境１ 
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表１は図２４での経路計画で要した時間，その時生成したコピー数の全格子点
に占める割合，回避すべき自己衝突の数を表す．コピー数は図２４ように壁の
穴を通る場合でも全体の格子点の数の 0.28％であり，全体に占める割合は非常
に小さい．また自己衝突を避ける処理の計算量は衝突回数が増えると当然多く
なっているが，リアルタイム部の計算時間自体が非常に小さいので全体として
は無視できる程度である． 
 
 
  
表１ 環境１における BFA のパフォーマンス 
Number of 
links 
BFA computation time (sec) 
Ratio of copy 
points (%) 
Number of self 
collisions Total 
Off-line 
part 
Real-time 
part 
3 3.95 3.36 0.59 0.28 0 
4 4.81 4.19 0.62 0.28 0 
5 6.01 5.32 0.69 0.28 1 
6 7.45 6.64 0.81 0.28 5 
7 9.80 8.11 1.69 0.28 24 
8 11.33 9.63 1.70 0.28 48 
9 12.34 11.25 1.09 0.28 10 
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図２５はリンク数と計算時間の関係を表し，オフライン部の実行時間はリンク
数にほぼ比例している．リアルタイム部の計算時間は自己衝突回避処理の回数
によって増減するので正確にはリンク数に比例しないが，前述のようにその値
はオフライン部と比べると十分小さいため，全体の計算時間はリンクの数にほ
ぼ比例している． 
  
 
図２５ リンク数における実行時間のグラフ 
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図２６は図２４に複数の障害物を追加した環境であり，表２はこの場合の計算
時間，コピーの割合，回避すべき自己衝突の数を表す．図２４に比べて障害物
の数が増加しているので，コピー数は最大で全体の格子点の 0.47％程度までに
増えているが計算時間はほぼ同じであり，BFA の計算時間が環境が変わっても
変化しないことを示している（実際には障害物が増えた分だけ探索空間が小さ
くなるので計算時間は減っている）．図２４の場合よりも自己衝突回数が尐ない
のにリアルタイム部の計算時間が長くなるのは障害物があるために経路長が増
加したためである．なお図２４，図２６に示した環境以外にも障害物の配置と
リンク数を変えながら総数 21 のケースをシミュレーションした結果，BFA によ
ってそれぞれの環境で確実に経路を求めることができた．また経路が存在しな
 
(a) Start attitudes                (b) Goal attitudes 
図２６ 単腕マニピュレータの環境２ 
 
 
表２ 環境２における BFA のパフォーマンス 
Number of 
links 
BFA computation time (sec) 
Ratio of copy 
points (%) 
Number of self 
collisions Total 
Off-line 
part 
Real-time 
part 
3 3.84 3.23 0.61 0.43 0 
4 4.64 4.00 0.64 0.43 0 
5 5.67 5.05 0.62 0.44 0 
6 6.90 6.20 0.70 0.44 0 
7 8.30 7.57 0.73 0.46 0 
8 10.31 9.30 1.01 0.46 10 
9 11.59 10.49 1.10 0.47 9 
 
39 
い環境ではリアルタイム部実行前に経路が存在しないという結果が得られた．  
ただし BFA が生成する経路は十分に滑らかではあるが最短ではない．Dijkstra
のアルゴリズムを用いて個々のリンク毎に経路を算出しているので，第 n リン
クの経路が既に決まっている仮定の下で第 n+1 リンクの経路は最短であるが，
マニピュレータ全体としての経路が最短になるとは限らない． 
８．２ 他の方法（ATACE）との比較 
図２７は他の方法である ATACE[71]との比較のために使った環境であり，表３
に比較結果を示す．ATACE で使用している CPU のクロック周波数は 2.0GHz で
あり BFA で用いたものより尐し劣るが，BFA の方がはるかに高速に経路を求め
ていることがわかる．ただし ATACE のデータは３リンクのものしかなくリンク
数の増加による比較はできなかった． 
 
(a) Start attitudes                    (b) Goal attitudes 
図２８ 単腕マニピュレータの環境３ 
 
 
表３ BFA と ATACE のパフォーマンスの比較 
Number of links 
BFA computation time (sec) 
ATACE 
computation time (sec) Total 
Off-line 
part 
Real-time 
part 
3 3.89 3.32 0.57 78.09 
4 4.81 3.48 0.60 - 
5 5.94 4.54 0.63 - 
6 7.32 5.84 0.66 - 
7 9.31 6.87 1.13 - 
8 11.44 7.81 1.77 - 
9 13.18 9.25 1.94 - 
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 別の環境として図２８に示す壁のような障害物を避けて通る環境においても
実行時間を測定し ATACE と比較した．図２７の場合と同様に動作環境は同程度
の CPU のクロック周波数 2.0GHz のものを使用している．ATACE のデータは３
リンクのものしかないのでリンク数の増加による比較はできなかった． 
表４に示されるようにBFAの方がATACEよりも高速に経路が求められるとい
うことがわかる．また ATACE では図２７の場合の計算時間が図２８の場合の２
倍以上になっているが，前述したように BFA では環境による変化は尐なく，図
２７，２８における計算時間の差はほとんどない． 
 
 
            (a) Start attitudes                             (b) Goal attitudes 
 
図２７ 単腕マニピュレータの環境４ 
 
 
表４ BFA と ATACE のパフォーマンスの比較 
Number of links 
BFA computation time (sec) 
ATACE 
computation time (sec) Total 
Off-line 
part 
Real-time 
part 
3 3.86 3.25 0.61 32.17 
4 4.72 4.08 0.64 - 
5 5.83 5.17 0.66 - 
6 7.20 6.50 0.70 - 
7 8.73 8.00 0.73 - 
8 10.56 9.58 0.98 - 
9 12.11 11.19 0.92 - 
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８．３ 多腕マニピュレータの経路計画 
多腕マニピュレータの経路計画では図２９のように三腕マニピュレータがワ
ークピースを１点で支えながら動作する経路を求めた．従って第１3 リンクの支
点位置はベクトルではなく点になる．またベースフィールドの半径はそれぞれ
のマニピュレータにおける全リンクの長さの合計とし，ベースフィールド内の
距離は中心点を最大として半径が１増えるにつれ距離移動のコストが１ずつ減
るようにした．図３０は三腕マニピュレータが真中にある障害物を避けて
(a)Start attitudes から(b)Goal attitudes まで移動する環境である．それぞれのマニピ
ュレータのリンク数は５個で３本合わせて１５個のリンクを持つ．三腕マニピ
ュレータの場合の経路計画の実行時間は 13.8sec で，リンク数が５個の単腕マニ
ピュレータの場合の実行時間 4.97sec のほぼ３倍である．また自己衝突が１度発
生しているが，回避処理を実行した結果他マニピュレータとの衝突を回避する
ことができた． 
 
 
 
図２９ １点を把持するマルチマニピュレータ 
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図３１は二腕マニピュレータが真中にある障害物を避けて(a)Start attitudes か
ら(b)Goal attitudes まで移動する環境である．マニピュレータそれぞれのリンク
数は５個で２本合わせて１０個のリンクを持つ．二腕マニピュレータの場合の
経路計画の実行時間 10.1sec で，リンク数が５個の単腕マニピュレータの場合の
実行時間 4.97sec のほぼ２倍である．また自己衝突が８度発生しているが，回避
処理を実行した結果他マニピュレータとの衝突を回避することができた． 
 
 
 
(a) Start attitudes                       (b) Goal attitudes 
図３１ 二腕マニピュレータの環境 
 
  
 
      (a) Start attitudes                       (b) Goal attitudes 
図３０ 三腕マニピュレータの環境１ 
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表５に単腕，二腕，三腕マニピュレータの同一環境での経路算出時間を示す．
図３２は単腕，二腕，三腕マニピュレータの実行時間をグラフにしたものであ
り，実行時間がリンク総数に比例していることがわかる．なおコピー数の全格
子点に占める割合は単腕，二腕，三腕でそれぞれ 0.08, 0.15, 0.21%であった．こ
れによりマニピュレータの本数が増えたとしてもコピーの数が膨大に増えるこ
とはなくコピーが格子点全体に占める割合は十分に小さいということがわか
る．従って経路算出に必要な時間は多腕マニピュレータの場合もリンク総数に
比例し，しかも後述するように各マニピュレータの経路は各々並列に算出でき
るので BFA によって多くのマニピュレータによる協調動作の経路計画が単腕マ
ニピュレータの経路計画と同程度の時間で実施できるようになる． 
 
 
 
図３２ 複腕マニピュレータのリンク数における実行時間のグラフ 
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表５ 単腕，二腕，三腕におけるパフォーマンスの比較 
 
Number of links 
BFA computation time (sec) 
Ratio of copy points (%) Number of self collisions 
 Total Top link 
Single 5 4.97 - 0.08 0 
Double 10 10.1 0.234 0.15 8 
Triple 15 13.8 0.015 0.21 1 
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図３３は障害物を階段状に配置した環境であり，実行時間は単腕，二腕，三腕
でそれぞれ 4.93, 10.3, 13.9sec でありコピー数の全格子点に占める割合は単腕，
二腕，三腕で 0.06, 0.14, 0.26%であった．このことから多腕マニピュレータの場
合でも障害物の配置に影響されることなくほぼ同程度の時間で経路を求められ
ことがわかる．多腕マニピュレータの場合でも障害物の配置に影響されること
なくほぼ同程度の時間で経路を求められることがわかる． 
 
８．４ 多腕マニピュレータの他手法との比較 
他の多腕マニピュレータ経路計画法である特異点による経路算出法[68]では，
障害物が無い状態で３リンクの三腕マニピュレータの経路算出に 7180sec かか
っている。この方法で使用されている CPU の PIII Xeon がクロック周波数 547 
MHz という性能で BFA に使用したものより低いものの，BFA による３リンクの
三腕マニピュレータの経路計画時間 8.9sec よりははるかに多くの時間を要して
いる。 
 
８．5 多腕マニピュレータ経路の並列計算 
図３０の環境で二腕マニピュレータの第 12 リンクのための処理時間は
0.234sec であり，三腕マニピュレータの第 13 リンクのための処理時間は 0.015sec
になった．従って各マニピュレータの経路を並列に算出した場合の計算時間は
 
 
(a) Start attitudes                    (b) Goal attitudes 
 
図３３ 三腕マニピュレータの環境２ 
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二腕で 4.933sec，三腕で 4.595sec となり，マニピュレータの数だけ CPU を用意
すれば多腕マニピュレータの経路が単腕マニピュレータの場合とほぼ同じ時間
内に計算できることがわかる． 
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第９章 結論 
 
 
BFA を３次元作業空間向けに実装し，単腕，多腕マニピュレータの経路をシミ
ュレーションによって求めた．多腕マニピュレータの経路は図２９のように各
マニピュレータの先端がワークピースの同じ点を把持する場合を想定して求め
たが，一般には各マニピュレータはワークピースの異なる位置を把持する．今
後，図２０のように複数のマニピュレータの先端位置が多角形を構成する場合
にでも扱えるような実装を行う．またベースフィールドの半径は現在はマニピ
ュレータの最大長にしているが，半径が大きいと自己衝突を回避する経路が迂
回し過ぎる恐れがあり，適切な半径の大きさを求める必要になる．さらに現在
は１台の計算機で動作させているが，それぞれのマニピュレータの経路を並列
で計算できるようにする． 
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